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Hoofdstuk 1.  
Achtergronden van het onderzoek 
1.1   Het practicum Regeling van de Hartwerking 
Practica vormen vanouds – naast hoorcolleges - een vast onderdeel van het 
universitaire onderwijs. In het hoorcollege wordt de theorie uiteengezet en 
toegelicht. In het practicum leert de student ‘de praktijk’ kennen (van Lieshout, 
Tromp, van Eijl, Heijnen & Kramers-Pals, 1986). Een onderdeel van de ‘praktijk’ 
van de natuurwetenschappen is het werken volgens de methode van 
natuurwetenschappelijk onderzoek met het doel te komen tot theorievorming. Deze 
methode (de empirische cyclus) bestaat uit het oplossen van een wetenschappelijk 
probleem door een hypothese te formuleren, een experiment te ontwerpen en uit te 
voeren met het doel te toetsen of de geformuleerde hypothese al dan niet correct 
is. Deze cyclus ligt aan de basis van het practicum. In de studierichtingen Biologie 
en Farmacie van de Rijksuniversiteit Groningen is het practicum altijd een 
essentiële onderwijsvorm geweest. Het kostenaspect (apparatuur, 
docentbegeleiding) en het inzetten van proefdieren zijn drijfveren geweest om 
continue af te wegen welke onderdelen van de leerstof in de vorm van een 
practicum gegeven dienden te worden.  
Dit afwegingsproces sloot in 1982 aan bij de start van een project op centraal 
niveau binnen de Rijksuniversiteit Groningen, waarin de mogelijkheden werden 
verkend om de computer toe te passen in het onderwijs. De auteur van 
voorliggend onderzoek is gedurende vijftien jaar als onderwijskundige en 
programmeur vanuit het COWOG (vanaf 2004 ondergebracht bij het UOCG) bij de 
ontwikkeling van in totaal twaalf projecten op het gebied van courseware betrokken 
geweest. Een evaluatie van deze projecten op aspecten als implementatie, 
randvoorwaarden, onderwijsorganisatie en ontwikkelproces, laat zien dat het 
digitaal of interactief practicum Regeling van de Hartwerking de meest succesvolle 
toepassing is (Beetsma, 2003). Dit practicum wordt nog steeds in het onderwijs 
gebruikt. De studenten zijn er tevreden over en ervaren het nog steeds als een 
goede vervanging van practica, waarin proefdieren worden gebruikt. 
Het voorliggende onderzoek gaat na welke didactische aspecten van het digitaal of 
interactief practicum Regeling van de Hartwerking een bijdrage leveren aan het 
succes ervan. De invalshoek daarbij is de effectiviteit en efficiëntie van het 
interactief practicum. 
Het oorspronkelijk practicum over de werking van het kikkerhart is ontwikkeld door 
de vakgroep Dierfysiologie, onderdeel van de studierichting Biologie aan de 
Rijksuniversiteit Groningen en is in 1975 voor het eerst gebruikt in de eerstejaars 
cursus Dierfysiologie voor biologie studenten. De vakgroep Dierfysiologie verzorgt 
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Farmacie. Het practicum Regeling van de Hartwerking maakt daar deel uit van het 
tweedejaars Dierfysiologie onderwijs.  
De volgende doelstellingen worden bij het practicum Regeling van de Hartwerking 
nagestreefd: 
• Verkrijgen van inzicht in de werking van een aantal fysiologische principes op 
het gebied van de Spierzenuwfysiologie 
• Aanleren van wetenschappelijke onderzoeksmethoden onder andere door 
verslaglegging volgens wetenschappelijke criteria 
• Leren beheersen van onderzoeksvaardigheden (omgaan met dierlijk materiaal, 
ervaring opdoen in het maken van de proefopstelling). 
De inhoud van dit practicum (eerste doelstelling) is tientallen jaren vrijwel 
onveranderd gebleven, maar de vormgeving is vanwege uiteenlopende redenen 
een aantal keren veranderd. Deze veranderingen werden steeds geïnitieerd door 
de vakgroep Dierfysiologie van de studierichting Biologie en het eerst toegepast bij 
de cursus Dierfysiologie voor biologie studenten. Wanneer een verandering 
succesvol bleek werd deze bij de cursus Dierfysiologie voor farmacie studenten 
doorgevoerd.  
De volgende paragrafen beschrijven het practicum en laten zien welke 
ontwikkelingen het practicum in de loop van de tijd heeft doorgemaakt. Per 
instructievorm wordt de tijdsbesteding door studenten en docenten vermeld. Deze 
zijn voor het merendeel gebaseerd op schattingen van het docententeam van de 
vakgroep Dierfysiologie.  
1.2   Van life experimenten naar lineaire video 
Bij de eerste vorm van dit practicum voerde de student aan de hand van een 
practicumhandleiding zelf experimenten uit, waarbij gebruik werd gemaakt van een 
genarcotiseerd proefdier. De student kreeg het wetenschappelijk probleem 
aangereikt; in de practicumhandleiding werden het onderzoeksmateriaal en de 
onderzoeksmethoden beschreven. Omdat de experimenten uitgevoerd werden op 
een proefdier (in dit geval een klauwkikker, Xenopus laevis), zijn deze in de vorm 
van voorschriften beschreven. Verder kreeg de student aanwijzingen op welke 
manier hij of zij de resultaten moest verzamelen. Na afloop van het practicum 
schreef de student een verslag dat opgesteld moest worden volgens de 
wetenschappelijke criteria inleiding, materiaal en methode, resultaten, discussie en 
conclusies. Het verslag werd nagekeken door de docent en het cijfer telde mee in 
het eindcijfer van de cursus Dierfysiologie. De studenten werkten in koppels en het 
practicum nam een hele dag in beslag. Daarnaast besteedde elke student ruim vier 
uur aan het schrijven van het verslag. 
Per practicumdag namen acht studenten deel. De jaargroep bestond in die jaren 
uit ongeveer 100 studenten. De begeleidingstijd van de docent bij een practicum 
waarbij life experimenten werden uitgevoerd bedroeg dan 100 uren, gespreid over 
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ruim 12 werkdagen. De verslagen, die de studenten na afloop van het practicum 
inleverden, bestonden uit een aantal bladzijden. Voor het corrigeren en nakijken 
van een dergelijk verslag had de docent een half uur nodig. Het nakijken van alle 
verslagen van een jaargroep nam 50 uren in beslag, gespreid over een aantal 
weken, omdat de docent per dag slechts een beperkt aantal verslagen na kon 
kijken in verband met beoordelingsartefacten. Jaarlijks werden in de cursussen, 
waar dit practicum deel van uitmaakte, in totaal 300 kikkers gebruikt. 
Studenten hebben altijd sterke druk uitgeoefend op de onderwijsgevenden om het 
verplichte gebruik van proefdieren in het wetenschappelijk onderwijs te 
verminderen. Daarbij kreeg het Nederlandse studentenprotest in 1977 een 
juridische onderbouwing door de invoering van de Wet op dierproeven. In deze wet 
is geformuleerd dat de onderwijsgevende verplicht is aan studenten, die op 
ethische gronden weigeren deel te nemen aan onderwijs waarin proefdieren 
worden gebruikt, een onderwijsalternatief aan te bieden (Brouwer, 1998). Vanaf die 
periode is de vakgroep Dierfysiologie op zoek gegaan naar alternatieven voor het 
gebruik van proefdieren. Er bleek een scala aan mogelijkheden te zijn, begrensd 
door twee extremen. Aan de ene kant maakte men gebruik van animaties in de 
vorm van tekeningen als abstractie van de werkelijkheid. Aan de andere kant bleef 
men dicht bij de werkelijkheid door gebruik te maken van videobeelden van hoge 
kwaliteit. De vakgroep Dierfysiologie heeft gekozen voor het alternatief dat dicht bij 
de werkelijkheid blijft, namelijk het op video zetten van de experimenten met het 
proefdier. Als onderbouwing van deze keuze heeft de vakgroep Dierfysiologie bij 
één jaargroep onderzoek gedaan naar het effect van de verschillende 
instructievormen (Meijer, 1994). De verslaglegging van twee groepen studenten is 
beoordeeld; een groep studenten bekeek een video van de dierproef, de andere 
groep kreeg de experimenten in de vorm van een demonstratieproef te zien. Het 
bleek dat er tussen de groepen geen verschillen waren in de kwaliteit van de 
verslaglegging, met uitzondering van het onderdeel materiaal en methode. De 
videogroep presteerde beter op dit onderdeel. Een mogelijke verklaring is dat 
studenten in het life experiment nauwelijks veranderingen in de contractie van het 
kleine kikkerhart (ongeveer 1 centimeter) konden waarnemen, in tegenstelling tot 
de studenten die de video bekeken. Deze onderzoeksresultaten gaven de 
vakgroep Dierfysiologie het vertrouwen dat ze op de goede weg waren in hun 
zoektocht naar alternatieve onderwijsvormen als vervanging van dierproeven.  
Met behulp van een subsidie van het Nederlandse Platform van Alternatieven voor 
Dierproeven kreeg de vakgroep Dierfysiologie in 1985 de mogelijkheid een 
alternatieve instructievorm te ontwikkelen als vervanging van het gebruik van 
proefdieren, waarbij voor de vormgeving gebruik werd gemaakt van de eerder 
genoemde onderzoeksresultaten (Meijer, 1994). Een uitgebreide videoregistratie is 
gemaakt van de preparatie van het proefdier, de proefopstelling en de 
experimenten van de practica Spierzenuwfysiologie, waarvan Regeling van de 
Hartwerking onderdeel is. De videoregistratie werd voorzien van begeleidend 
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Vanaf 1985 tot en met 1987 werd het practicum Regeling van de Hartwerking bij 
de biologen als volgt gegeven: de student kreeg de wetenschappelijke 
vraagstelling aangereikt, in groepsverband werd de videoregistratie van het 
practicum Regeling van de Hartwerking doorgenomen. Na afloop schreef de 
student met behulp van de uitgereikte onderzoeksresultaten een verslag, waarin 
de wetenschappelijke criteria gevolgd moesten worden. Het doornemen van de 
videoserie nam twee uren in beslag, aan het schrijven van het verslag besteedde 
de student ruim vier uren. De begeleidingstijd van de docent bedroeg vier uren. De 
studenten namen namelijk in twee groepen van vijftig de video over het practicum 
door.  
De introductie van de instructievorm, waarbij de experimenten in de vorm van 
lineaire video worden aangeboden, heeft dus een forse reductie in tijdsbesteding 
door de student (van acht naar zes uren) en begeleidingstijd van de docent (van 
100 naar vier uren) opgeleverd. Bij het invoeren van deze instructievorm ging de 
derde doelstelling van het practicum echter verloren, namelijk het leren beheersen 
van onderzoeksvaardigheden (omgaan met dierlijk materiaal, ervaring opdoen in 
het maken van de proefopstelling). Wel werd het gebruikt dierlijk materiaal 
teruggebracht tot nul. 
Deze instructievorm, waarbij de experimenten in de vorm van lineaire video 
worden aangeboden, is in 1986 geïntroduceerd bij de cursus Dierfysiologie voor 
farmaceuten en gebruikt tot en met het jaar 1992. 
1.3   Naar een interactief practicum 1988 - 2000 
In 1987 besloot de onderwijscommissie van de studierichting Biologie, dat de 
verslaglegging geen onderdeel meer mocht vormen van de cursus Dierfysiologie 
voor biologen, vanwege te grote studiebelasting voor studenten. Het oefenen van 
de wetenschappelijke verslaglegging werd verplaatst naar een andere cursus. Dit 
besluit was voor de vakgroep Dierfysiologie aanleiding om voor een deel van de 
practica Spierzenuwfysiologie (Regeling Hartwerking en Summatie) opnieuw naar 
een andere instructievorm te zoeken. De vakgroep was van mening dat het 
presenteren van de videoregistratie zonder afsluitende verslaglegging 
onvoldoende was voor de student om zich de wetenschappelijke 
onderzoeksmethode eigen te maken. Men koos daarom voor een interactieve 
versie van het videopracticum. In een interactieve leeromgeving werden de 
experimenten uitgevoerd met behoud van de hoogwaardige kwaliteit van het 
beeldmateriaal. In een interactieve toetsomgeving kreeg de student de 
mogelijkheid om online een kort essay te schrijven als vervanging van het 
wetenschappelijk verslag.  
De vakgroep had bij het vormgeven van de leeromgeving de keuze uit de volgende 
interactieve instructievormen: een oefenprogramma (drill en practice), een 
onderwijsdialoog (tutorial), een simulatie of een combinatie van genoemde 
instructievormen. De vakgroep heeft de keus laten vallen op een interactieve 
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onderwijsdialoog, omdat het een acceptabel alternatief is voor het uitvoeren van 
experimenten. Het essentiële kenmerk van een onderwijsdialoog is het vraag en 
antwoordspel: door het stellen van vragen wordt de student gestimuleerd een 
probleem stap voor stap op te lossen en de student oefent daarmee zijn of haar 
analytische vaardigheden (Brouwer, 1998). De vakgroep Dierfysiologie heeft bij de 
implementatie van het beeldmateriaal gebruik gemaakt van de expertise die 
opgebouwd is in het Nederlandse project Didacdisc, waarin de 
gebruiksmogelijkheden van interactieve video in trainingen en opleidingssituaties in 
Nederland verkend zijn (Zwartkruis, 1987).  
Bij het vormgeven van de toetsomgeving kon gebruik gemaakt worden van de 
mogelijkheden van tekstverwerking en opslag van gegevens met behulp van de 
computer. Deze mogelijkheden zijn nu heel gewoon, maar waren in die jaren in 
opkomst (Beetsma, 2003). 
Bij de vormgeving van zowel de leeromgeving als de toetsomgeving van het 
interactief practicum zijn als vertrekpunt de instructional events volgens Gagné 
(1970) genomen. 
De technische realisatie bestond uit een computer (PC) en uit extra 
randapparatuur voor het afspelen en integreren van beeldmateriaal. Het 
ontwikkelen van de interactieve versie is gedaan met behulp van de 
programmeeromgeving TAIGA (Laagland, Bosch & Zwart, 1984) onder 
verantwoordelijkheid van Toegepaste Onderwijskunde aan de Universiteit van 
Twente (van Gulik & Metz, 1989).  
De eerste interactieve versie (IAP-A) van het practicum werd in 1988 bij biologie in 
gebruik genomen. De versie bestaat uit een leeromgeving, waarin de 
experimenten worden aangeboden en een toetsomgeving, waarin de essays 
worden geschreven. Het wetenschappelijk probleem behandelt de vraag hoe de 
regeling van de hartwerking verloopt en is onderverdeeld in vier deelproblemen 
met als onderwerp: 
1 Contraheren de hartdelen in een bepaalde vaste volgorde? Zo ja, welke? 
2 Waar zijn de pacemakercellen gelokaliseerd? 
3 Welk hartdeel bepaalt de hartslagfrequentie? 
4 Waarom bepaalt juist dat hartdeel de hartslagfrequentie? 
De deelproblemen moesten in een vaste volgorde doorgenomen worden. De opzet 
per deelprobleem bestaat uit het presenteren van het deelprobleem, het kiezen 
van een geschikt experiment, het uitvoeren van dat experiment aan de hand van 
beeldmateriaal, het verzamelen van resultaten en het oplossen van het 
deelprobleem door middel van het online schrijven van een kort essay. De 
experimenten worden aangeboden in de vorm van een vraag en antwoordspel 
(onderwijsdialoog). Voorafgaand aan twee deelproblemen wordt beginkennis 
geactiveerd. Tijdens het eerste deelprobleem wordt de preparatie van het proefdier 
getoond en de proefopstelling geïntroduceerd. Er is extra hulp beschikbaar in de 
vorm van een uitleg van begrippen en benodigde informatie over beginkennis. De 
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deelproblemen worden voorafgegaan door een inleiding, waarin het 
wetenschappelijke probleem en de extra hulp worden geïntroduceerd. Na afloop 
van het interactief practicum zijn de vier korte essays met een gezamenlijke 
omvang van een A-4 beoordeeld.  
De introductie van deze instructievorm heeft er toe geleid dat de tijd die de student 
gemiddeld nodig heeft voor het doornemen van het practicum afnam van zes uren 
tot twee uren. Verder heeft een forse reductie in begeleidingstijd van de docent 
plaatsgevonden; alleen in geval van problemen met de apparatuur werd een 
beroep gedaan op de docent. Ook bij de nakijktijd van de docent heeft een forse 
reductie plaats gevonden van 50 uren naar 5 uren. Per student heeft de docent 
namelijk drie minuten nodig voor het nakijken van de vier korte essays. Het 
nakijken van alle verslagen van een jaargroep neemt dus 5 uren in beslag.  
Bij de invoering van de interactieve instructievorm ging de tweede doelstelling van 
het practicum verloren, namelijk de verslaglegging volgens wetenschappelijke 
criteria en bleef alleen de doelstelling ten aanzien van de vakinhoud over.  
De eerste versie van het interactieve practicum is geëvalueerd en bijgesteld op 
grond van studentuitspraken over het functioneren van het leerpakket (van Gulik & 
Metz, 1989). Jaarlijks heeft het docententeam van de cursus Dierfysiologie voor 
biologen aan de studenten gevraagd welke instructievorm tijdens de verschillende 
practica van de cursus hun voorkeur had, zoals het doornemen van dia’s, 
demonstratie van een life experiment, film of video, het zelf uitvoeren van een life 
experiment en het doornemen van een interactief practicum. Daarbij bleek de 
interactieve instructievorm de voorkeur te hebben (Meijer, 1994).  
In 1992 werd de auteur van voorliggend onderzoek door de vakgroep 
Dierfysiologie gevraagd om een deel van het interactieve practicum Summatie 
meer open van karakter te maken. Hierdoor werd het mogelijk de oorspronkelijke 
instructievorm, namelijk het zelf uitvoeren van een dierproef, dichter te benaderen. 
Het ontwikkelen van deze versie is gedaan met behulp van de 
programmeeromgeving PILOT (Kheriaty, 1985) onder verantwoordelijkheid van het 
COWOG van de Rijksuniversiteit Groningen (Leistra & Yland, 1993). De student 
kreeg de gelegenheid één experiment binnen het interactief practicum Summatie 
zelf uit te voeren. De inhoud en vormgeving van het practicum Regeling van de 
Hartwerking zijn ongewijzigd gebleven, alleen de programmeeromgeving is 
veranderd. Deze versie (IAP-B) is in 1993 bij zowel de biologen als de farmaceuten 
in gebruik genomen. 
Vervolgens is twee jaar later binnen het interactieve practicum Summatie nog een 
experiment zodanig vormgegeven dat de student zelfstandig kan werken. Ook 
deze versie is ontwikkeld onder verantwoordelijkheid van het COWOG (Kwant & le 
Rütte, 1994). Tegelijkertijd is bij het practicum Regeling van de Hartwerking een 
aantal kleine didactische verbeteringen doorgevoerd. Deze versie (IAP-C) is in 
1995 in gebruik genomen bij zowel de biologen als de farmaceuten. 
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Vanwege vervanging van de bestaande apparatuur door meer geavanceerde en 
snellere configuraties is in 1996 zowel bij biologen als bij farmaceuten een nieuwe 
versie van het practicum Regeling van de Hartwerking geintroduceerd. Inhoud en 
opzet van het practicum zijn ongewijzigd gebleven. De ontwikkeling van deze 
versie is gedaan door de auteur van voorliggend onderzoek (Beetsma, 2003). De 
introductie van deze versie (IAP-D) leverde voor de studenten een tijdwinst van 
een half uur op (Beetsma, 2004a).  
In 2000 is een versie geïntroduceerd, waarbij het mogelijk is geworden het 
leerpakket in zijn geheel (inclusief het beeldmateriaal) via de computer in een 
netwerkomgeving af te draaien. De opzet van het practicum is meer open van 
karakter geworden: de verplichte, vaste volgorde, waarin de deelproblemen 
doorgenomen moest worden, is losgelaten. Ook wordt bij het schrijven van de 
verslagen gebruik gemaakt van MS Word als tekstverwerker. De ontwikkeling van 
de laatste versie is overgenomen door een programmeur binnen de vakgroep 
Dierfysiologie en daarbij is de programmeeromgeving Director (Adobe, 2000) 
gebruikt.  
Het docententeam heeft de verschillende versies van de interactieve leerpakketten 
geëvalueerd door telkens bij de eerste implementatie de technische werking van 
het leerpakket tijdens het practicum te observeren. Vanaf 1997 konden studenten 
met behulp van vragenlijsten hun mening geven over het functioneren van het 
interactief practicum. De resultaten van deze vragenlijsten zijn in 2000 gebruikt 
voor het bijstellen van het interactieve practicum (Beetsma, 2003). 
Tot 1996 waren vijf configuraties voor het interactief practicum beschikbaar, 
daarna tien. Per student of koppel werden drie uren ingeroosterd. Bij biologie was 
het aantal beschikbare practicumdagen zodanig dat elke student afzonderlijk het 
practicum kon doornemen. Alleen bij uitvallen van apparatuur werd in koppels 
gewerkt. Bij farmacie was het practicum in de eerste jaren in een zodanig kort 
tijdbestek gepland, dat de studenten vanwege beperkt beschikbare apparatuur 
genoodzaakt waren om in koppels te werken. Na introductie van meer apparatuur 
in 1996 kon elke student bij farmacie afzonderlijk het practicum doornemen. 
Van 1993 tot 2000 zijn tijdens het doornemen van het interactieve leerpakket de 
teksten van de essays en gegevens over de tijdbesteding en het antwoordpatroon 
van de student verzameld en opgeslagen in zogenaamde logfiles. Deze gegevens 
vormen de basis van het voorliggend onderzoek. In hoofdstuk 5 wordt uitgebreid 
ingegaan op de kenmerken van de logfiles.  
1.4   Effectiviteit en efficiëntie van de instructievormen 
De in de vorige paragrafen beschreven ontwikkelingen kunnen als volgt worden 
samengevat: life experimenten, lineaire video, de vier varianten A-D van het 
interactief practicum, waarin de student de deelproblemen in een vaste volgorde 
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het doornemen van de deelproblemen is losgelaten. De verschillende varianten A-
E binnen het interactief practicum (IAP) worden gekenmerkt door: 
A. Eerste variant van het interactief practicum 
B. Technische verandering door de introductie van een nieuwe 
programmeeromgeving 
C. Aanbrengen van kleine didactische verbeteringen 
D. Technische verandering door de introductie van snellere, meer 
geavanceerde apparatuur 
E. Didactische verandering (loslaten van de vaste volgorde van het 
doornemen van de deelproblemen) en een technische verandering door de 
introductie van een nieuwe programmeeromgeving en nieuwe apparatuur  
In figuur 1.1 worden bij elke variant de essentiële kenmerken in de leer- en 
toetsomgeving, gegevens over leerresultaat (voor zover beschikbaar) en 
tijdbesteding door student en docent (per 100 studenten) samengevat.  
Voor zowel de biologen als de farmaceuten zijn er geen practicumcijfers voor de 
eerste twee instructievormen (life experimenten en lineaire video) beschikbaar. Het 
gemiddelde cijfer op het practicumonderdeel lag volgens de schatting van het 
docententeam rond de 7.5.  
De introductie van de lineaire video heeft geleid tot een afname in tijdbesteding in 
de leeromgeving voor zowel de student als de docent.  
Van de eerste en laatste instructievormen van het interactief practicum zijn geen 
exacte practicumcijfers beschikbaar. Het gemiddeld practicumcijfer van biologen 
op de interactieve instructievormen B tot en met D is 7.4 (Beetsma, 2004b), het 
gemiddeld practicumcijfer van drie jaargroepen biologen op het interactief 
practicum D is 7.5 (Beetsma, 2005) en het gemiddeld practicumcijfer van 
farmaceuten van drie jaargroepen op het interactief practicum D is 7.6 (Beetsma, 
2005). Geconcludeerd kan worden dat de gemiddelde practicumcijfers op de 
interactieve instructievormen nauwelijks verschillen. Ook biedt dit resultaat een 
ondersteuning van het door de docent geschatte practicumcijfer bij de eerste 
instructievorm van het practicum. De introductie van de eerste variant van het 
interactief practicum (IAP-A) heeft geleid tot een afname in tijdbesteding in de 
toetsomgeving door zowel de student als de docent. Bij de overige varianten van 
de interactieve instructievorm heeft alleen de introductie van snellere apparatuur 
(IAP-D) voor de student geleid tot een afname in tijdbesteding aan het practicum 
(Beetsma, 2004a). Geconcludeerd kan worden dat het invoeren van de nieuwe 
(interactieve) instructievormen succesvol is geweest. Bij gelijkblijvend leerresultaat 
(effectiviteit) heeft er een afname in tijdbesteding (efficiëntie) plaatsgevonden 
zowel voor studenten als docenten. De tijd die de student heeft besteed aan het 
practicum Regeling van de Hartwerking is afgenomen van twaalf uren aan de 
eerste instructievorm (life experimenten) tot anderhalf uur aan variant E van het 
interactief practicum. De tijd die de docent op jaarbasis heeft besteed aan het 
practicum is afgenomen van 150 uren aan de eerste instructievorm (life 
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biologie: 1975 – 1984 
farmacie: 1976 – 1985 
uitvoeren experimenten 




studenttijd: 8 uren 
docenttijd: 100 uren 
studenttijd: 4 uren 
docenttijd: 50 uren 
 practicumcijfer: 7.5 (geschat) 
lineaire video 
biologie: 1985 – 1987 
farmacie: 1986 – 1992 
bekijken videoregistratie 




studenttijd: 2 uren 
docenttijd: 4 uren 
studenttijd: 4 uren 
docenttijd: 50 uren 
interactief practicum 
(vier varianten A-D) 
biologie: 1988 – 1999 
farmacie: 1993 – 1999 
bekijken videoregistratie 
van experimenten in 
vaste volgorde via de 
computer 
vraag en antwoordspel 
student bepaalt tempo 
korte essays (1 A-4) via de 
computer 
 
studenttijd: 60 - 75 
minuten  
docenttijd: n.v.t. 
studenttijd: 30 – 45 
minuten 
docenttijd: 5 uren 
 practicumcijfer: 7.4 (biologen IAP B-D) 
practicumcijfer: 7.5 (biologen 96-98 IAP D) 
practicumcijfer: 7.6 (farmaceuten 97-99 IAP D) 
interactief practicum E 
biologie: vanaf 2000 
farmacie: vanaf 2000 
integratie video in 
computer 
bekijken videoregistratie 
van experimenten in zelf 
te kiezen volgorde 
vraag en antwoordspel 
student bepaalt tempo 
korte essays (1 A-4) via de 
computer 
 
studenttijd: 60 minuten 
docenttijd: n.v.t. 
studenttijd: 30 minuten 
docenttijd: 5 uren 
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De vraag is nu waarom het interactieve practicum succesvol is. Het interactief 
practicum bestaat uit drie onderdelen, namelijk het vakinhoudelijke onderdeel (de 
fysiologie), het onderwijskundig didactisch onderdeel en het technologische 
onderdeel (courseware door gebruik van de computer met randapparatuur als 
‘drager’). Het feit dat de inhoud van het practicum in de loop der jaren niet 
veranderd is en het gegeven dat jarenlang dezelfde docent verantwoordelijk is 
geweest voor het Dierfysiologie onderwijs en ook jarenlang dit practicumonderdeel 
heeft beoordeeld, maakt het mogelijk verklaringen voor het succes van het 
interactief onderwijsprogramma te zoeken in de effectiviteit en efficiëntie van het 
technologische en didactisch onderdeel binnen het interactief 
onderwijsprogramma. Het is gebleken dat technologische verbeteringen een te 
verwaarlozen bijdrage leveren aan de effectiviteit van het interactief practicum, 
maar de bijdrage aan efficiëntie is zeer groot (Beetsma, 2004a). Het voorliggende 
onderzoek richt zich daarom op de vraag welke didactische aspecten van het 
interactief practicum Regeling van de Hartwerking een bijdrage leveren aan het 
succes ervan, waarbij rekening gehouden wordt met de eigenschappen van 
courseware als ‘drager’ van informatie.  
Het onderwijskundig succes van onderwijsinnovaties wordt vaak beschreven in 
termen van effectiviteit en efficiëntie. De effectiviteit, maar ook de efficiëntie van 
een onderwijsinnovatie kan onderzocht worden door het uitvoeren van 
experimenteel en quasi-experimenteel onderzoek, waarbij de onderwijsinnovatie 
wordt vergeleken met ‘traditioneel’ onderwijs (Cooley & Lohnes, 1976; Reeves, 
1986). Een andere benaderingswijze is de effectiviteit en efficiëntie van een 
onderwijsinnovatie te onderzoeken met behulp van onderwijseffectiviteitmodellen. 
Deze modellen bieden de mogelijkheid na te gaan of onderdelen van een 
onderwijsinnovatie een bijdrage leveren aan effectiviteit en/of efficiëntie, waarbij 
achtergrondkenmerken van studenten als controle worden meegenomen (Cooley 
& Lohnes, 1976; Walberg, 1984; Creemers, 1994; Scheerens & Bosker, 1997; 
Levin & McEwans, 2001; Creemers & Kyriakides, 2008). In het voorliggend 
onderzoek wordt gekozen voor de laatste benaderingswijze, omdat tegelijkertijd de 
effectiviteit en de efficiëntie van de onderwijsinnovatie onderzocht kan worden. 
Bovendien kan van onderdelen van de onderwijsinnovatie de efficiëntie en 
effectiviteit worden bepaald, in tegenstelling tot het onderzoek volgens het 
experimenteel design.  
Bij effectiviteit gaat het om het uiteindelijke leerresultaat, meestal uitgedrukt in het 
behaalde cijfer voor een studieonderdeel. Bij efficiëntie speelt de manier waarop 
het doel bereikt wordt een rol. In onderwijs gaat het om de manier waarop het 
leerresultaat wordt bereikt. Ten eerste kan gekeken worden naar de tijd die een 
student nodig heeft om het leerresultaat te bereiken. De tijdbesteding van de 
student aan onderwijs kan beschouwd worden als een afspiegeling van het 
leerproces (Moonen, 1994; Winne, 1987). Ten tweede kan gekeken worden naar 
tijd die de docent besteedt en middelen die vanuit de onderwijsorganisatie ingezet 
zijn bij het bereiken van het leerresultaat (Levin & McEwans, 2001; Moonen, 1994). 
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1.5   Beschikbaarheid van gegevens 
Om de onderzoeksvraag te kunnen beantwoorden, moeten gegevens ten aanzien 
van effectiviteit en efficiëntie voor het practicum Regeling van de Hartwerking 
beschikbaar zijn. Het gaat om leerresultaat, tijdbesteding van de student aan de 
verschillende didactische aspecten van het practicum en de teksten van de 
essays, achtergrondkenmerken van de studenten en tijdbesteding door de docent.  
Vanaf het jaar 1990 zijn gegevens beschikbaar over leerresultaat en 
achtergrondkenmerken van de student. Sinds die periode wordt de 
studievoortgang van studenten bij Biologie en Farmacie namelijk bijgehouden in 
een digitaal studievoortgangregistratiesysteem. Dit systeem bevat naast 
studieresultaten in de vorm van eindcijfers van cursussen ook 
achtergrondkenmerken van de student zoals geslacht, leeftijd, vooropleiding en 
eindexamencijfers. In figuur 1.2 worden de verschillende instructievormen voor 
eerstejaars biologen en tweedejaars farmaceuten in een tijdsbalk geplaatst, 
waarbij aangegeven wordt welke gegevens beschikbaar zijn. 
Het cijfer op het practicum Regeling van de Hartwerking is vanaf 1990 
beschikbaar. Het docententeam van de vakgroep Dierfysiologie heeft namelijk alle 
deelcijfers van de cursussen Dierfysiologie voor biologen en farmaceuten vanaf die 
periode bijgehouden en gearchiveerd. Vanaf 1997 hield de verantwoordelijke 
docent voor de cursus Dierfysiologie bij de studierichting Biologie de deelcijfers in 
digitale vorm bij. De ontbrekende cijfers op het practicum Regeling van de 
Hartwerking zijn ten behoeve van het voorliggend onderzoek handmatig ingevoerd 
aan de hand van deelnemerslijsten, die samengesteld zijn met behulp van het 
digitale studievoortgangregistratiesysteem. Gegevens over de tijdbesteding van de 
studenten aan onderdelen van het interactief practicum zijn voor de jaargroepen 
1993 – 1999 beschikbaar, evenals het antwoordpatroon van de studenten en de 
teksten van de essays. Deze gegevens zijn tijdens het doorlopen van het 
interactief practicum opgeslagen in logfiles. 
De eerste drie instructievormen (life experimenten, lineaire video en de eerste 
vorm van het interactief onderwijsprogramma) worden niet in het voorliggende 
onderzoek betrokken vanwege het ontbreken van gegevens over leerresultaten, 
achtergrondkenmerken en tijdbesteding van de student. Ook de laatste variant van 
het interactief practicum (IAP E) vervalt vanwege het ontbreken van gegevens over 
leerresultaten en tijdbesteding van de student.  
Er zijn geen exacte gegevens beschikbaar over de begeleidingstijd en nakijktijd 
van de docent. Daarom wordt deze operationalisering van efficiëntie niet in het 
voorliggende onderzoek betrokken.  
In het voorliggend onderzoek zouden de overblijvende vier varianten van het 
interactief practicum (B – D) betrokken kunnen worden, maar het blijkt dat allerlei 
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invoeren van een snellere computer in 1996 leidde tot een reductie in tijdbesteding 
door de studenten en kan beschouwd worden als een storende factor op de 
kernvariabele tijdbesteding door studenten (Beetsma, 2004a).  
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practicumcijfer Regeling Hartwerking en 






Figuur 1.2 Instructievormen Regeling Hartwerking en beschikbare gegevens in 
chronologische volgorde 
In de periode 1993 tot 1999 hebben zich grote en kleine veranderingen in de opzet 
van het Dierfysiologie onderwijs voorgedaan, zowel bij biologen als bij 
farmaceuten. Raadpleging van studiegidsen, een interview met het docententeam 
van de vakgroep Dierfysiologie, dat verantwoordelijk is voor zowel de 
Dierfysiologie cursus voor biologen en farmaceuten en een interview met de 
studieadviseur van Farmacie heeft inzicht gegeven in deze veranderingen, die 
invloed hebben gehad op leerresultaat en beginkennisniveau van de student 
(Beetsma 2004b, 2005). De veranderingen in instructievormen en onderwijsopzet 
zijn in figuur 1.3 weergegeven voor de biologen en farmaceuten afzonderlijk. 
Het blijkt bijvoorbeeld dat bij de biologen binnen de cursus Dierfysiologie het aantal 
colleges over de theorie in de loop van de jaren is afgenomen. Dit betekent een 
reductie in de hoeveelheid aangeboden leerstof en is een storende factor bij de 
kernvariabele beginkennisniveau van de student aan het begin van het practicum. 
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interactief practicum biologen 93 94 95 96 97 98 99 
instructievorm (IAP) B C 
D 
 D 
soort verandering technisch didactisch technisch snellere PC 
aantal hoorcolleges vooraf 
43 
25 18 0 
43 35 
Beoordelaars 1 2 
 
interactief practicum 
farmaceuten 93 94 95 96 97 98 99 
instructievorm (IAP) B C D 
soort verandering technisch did. technisch snellere PC 
theorie vooraf getoetst? Ja nee ja nee 
beoordelaars 1 3 
Figuur 1.3 Veranderingen in de interactieve instructievorm en onderwijsopzet voor 
de jaargroepen 93-99 
Bij de farmaceuten is in 1996 de bijbehorende theorie voorafgaand aan het 
practicum in een aparte cursus aangeboden en getoetst. Dit kan beschouwd 
worden als een storende factor bij de kernvariabele beginkennisniveau van de 
student. Ten slotte heeft zowel bij biologen als bij farmaceuten een wisseling 
plaatsgevonden van docenten, die verantwoordelijk waren voor het practicum en 
dus voor het nakijken van de practicumverslagen. Dit kan een storende factor zijn 
bij de kernvariabele leerresultaat.  
Om de storende invloed op beginkennisniveau van de student zoveel mogelijk uit 
te sluiten, wordt in het voorliggend onderzoek gekozen voor een zo homogeen 
mogelijk samengestelde groep studenten, namelijk de groep in één 
onderwijssituatie. Dit geldt voor biologen uit de jaargroepen 1996, 1997 en 1998 en 
voor de farmaceuten uit jaargroepen 1997, 1998 en 1999. Door deze keuze kan 
echter niet gecontroleerd worden voor de mogelijk storende invloed van 
docentwisseling op leerresultaat. Er is per studierichting één docent die de essays 
nakijkt en beoordeelt, maar het gaat om verschillende docenten (zie figuur 1.3).  
Om de storende invloed op tijdbesteding door de student uit te sluiten worden van 
bovengenoemde jaargroepen alleen de gegevens van die studenten in het 
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computers (variant IAP-D). De onderzoeksgroep bestaat uit 282 biologen en 241 
farmaceuten. 
De vraagstelling van dit onderzoek luidt dan: 
Welke didactische aspecten of instructiekenmerken hebben een bijdrage geleverd 
aan het succes van het interactief practicum Regeling van de Hartwerking in 
termen van leerresultaat en tijdbesteding door de student? 
In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op relevante onderwijseffectiviteitmodellen. 
Gekozen wordt voor het onderwijseffectiviteitsmodel van Creemers voor klassikaal 
onderwijs (1994), omdat de relevante instructiekenmerken en relaties tussen de 
verschillende componenten in dit model het meest uitgebreid aan bod komen. In 
hoofdstuk 3 worden de effectiviteit en efficiëntie van het interactief practicum in 
termen van courseware en vanuit drie leertheorieёn belicht. Dat leidt tot een 
overzicht van effectieve en efficiënte instructiekenmerken voor het interactief 
practicum. In hoofdstuk 4 wordt het onderwijseffectiviteitsmodel van Creemers voor 
klassikaal onderwijs vertaald naar een model voor het interactief practicum. De 
algemene vraagstelling wordt vervolgens uitgewerkt in een aantal 
onderzoeksvragen. In hoofdstuk 5 worden de geselecteerde effectieve en efficiënte 
instructiekenmerken van het interactief practicum geoperationaliseerd. In hoofdstuk 
6 worden de onderzoeksresultaten gepresenteerd en in hoofdstuk 7 komen de 
discussie en conclusies aan bod. 
